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I 
摘  要 
据相关资料表明，在客车碰撞所造成的人员伤亡中，因乘员与座椅之间的二
次碰撞或座椅与车体相连部位的失效占了相当大的比例。为了提高我国客车在碰
撞事故中对乘员的保护能力，客车座椅及其固定点强度的国家标准 GB13057 
-2014目前已从推荐性标准升级为强制性实施标准。为了保证所设计的座椅能满
足新法规要求，必须深入研究客车座椅及其固定支架的结构变形及乘员在碰撞过
程中的伤害情况。 
汽车碰撞过程是一个瞬间的复杂的物理变形过程，它包含了几何非线性，材
料弹塑性变形非线性和零部件间复杂的接触非线性等特征。对客车座椅强度的动
态安全性分析，需重点关注座椅自身结构的强度和刚度、与车辆固定件的强度及
人体伤害值之间的关系。 
本文依据 GB13057-2014法规要求、CAE数值仿真分析理论及 Isight优化分
析理论，建立了客车座椅动态试验的有限元模型与多面体刚性假人的耦合仿真模
型及优化工作流。主要研究内容有： 
(1) 建立客车座椅动态试验的有限元模型，接着调用 MADYMO的 HybridⅢ 50%
男性假人，并调整其姿态，使假人能平稳、舒适地坐在座椅上。 
(2) 运用 MADYMO Coupling Assistant工具把已建好的有限元模型及调整好
的多面体假人进行耦合设置并提交计算。利用座椅靠背位移与时间历程
曲线、骨架结构的应力应变云图、头部 HIC值的时间历程曲线、胸部加
速度的变化曲线及左右大腿受力的时间历程曲线等评价指标对座椅安
全性的仿真分析结果进行评价。 
(3) 以实际试验测试结果为基础，与仿真结果进行了对比，验证了座椅动态
试验仿真模型的可靠性及有效性。把试验测试结果与国标进行对比，得
出了座椅结构的变形符合要求，假人头部 HIC值过大，不满足要求，胸
部加速度、左右大腿受力等均满足法规要求。 
(4) 根据客车座椅的实际工艺及改进的可行性，初步选取了安全带的厚度、
靠背泡棉刚度、座垫刚度、座垫摩擦系数及靠背强度等 5个变量作为设
计变量，以降低假人 WIC值为目标，运用 Isight优化软件建立了 LS-DYNA
与 MADYMO 耦合后的多目标优化模型，采用全局优化与梯度优化组合策
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略的算法，得到了假人头部 HIC、胸部 ThAC及腿部 FAC的最优值。 
本论文的仿真分析方法、优化方法及结论对于客车乘客座椅的安全性优化设
计具有指导意义。 
关键词：客车座椅；动态试验；耦合计算；Isight优化 
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Abstract 
According to relevant data, the coach impact caused casualties, which 
is main of the second impact of between seat and passenger or failure 
connected of seat and coach body. In order to improve the protection of 
passenger in coach impact of China, so the national standard GB13057-2014 
(Strength of the seats and their anchorages of passenger vehicles) has 
been upgraded to the standard which is mandatory implementation of. In 
order to ensure that the designed seat can satisfy the requirement of the 
new regulations, we must further study of coach seats, the structure of 
their anchorages and the casualties of coach impact. 
Coach impact is a moment of complex physical deformation process, 
which includes geometric nonlinearity, the material nonlinear of 
elastic-plastic deformation and complex contacted nonlinear of parts and 
so on. Dynamic security analysis of the coach seats intensity, we need 
to focus on the strength and stiffness of the seat structure, the strength 
of the vehicle fixed parts, and the relationship of the human body damage.  
According to GB13057-2014 regulations, CAE simulation theory and 
Isight optimization analysis theory, which established a coach seat 
finite element model of dynamic test and multiple rigidbody dummy coupling 
simulation model and optimize the workflow. The main research content: 
(1)Established the bus and coach seat dynamic test of finite element 
model, and then call the Hybrid-Ⅲ 50% male MADYMO dummy, so that make 
dummy smoothly, comfortably sitting on the seat. 
(2) Use MADYMO Coupling Assistant tool to finite element model, set 
and submitted calculations the adjusted multiple rigid body coupled dummy . 
Use the seat back and the time history displacement curve, the stress and 
strain nephogram of structure, the head HIC values & thorax acceleration 
time history curve, the left&right femur force and curve around the thighs 
to evaluate the seat safety evaluation Simulation. 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Abstract 
IV 
(3) In practical tests based on the test results, and compared to the 
simulation results verify the reliability of the seat dynamic simulation 
model and the validity of the test. The test results with the national 
standard test to evaluate the results of the deformation of the seat 
structure to meet the requirements, the dummy's head HIC value is too large, 
does not meet the requirements, the rest of the chest acceleration, left 
thigh force etc to meet regulatory requirements. 
(4) Vehicle seats based on the actual process and improvement of 
feasibility, preliminary selected thickness of the seat belt, five vari- 
able stiffness foam backrest, cushion stiffness, friction coefficient and 
backrest cushions strength as the design variables, in order to reduce 
the dummy WIC multiple target value target, using Isight optimization 
software to construct the LS-DYNA and the establishment of the coupled 
MADYMO optimization model, using a combination of global optimization 
strategy and gradient optimization algorithm, the dummy's HIC, chest and 
legs FAC the best ThAC excellent value. 
The simulation analysis method, the optimization method of this paper 
and the conclusion for the security design of coach passenger seats, which 
provide certain guiding significance. 
 
Keywords: Coach seat; dynamic test; coupling calculation; Insight 
optimization  
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第一章  绪论 
1.1 论文选题背景与研究意义 
1.1.1选题背景 
近年来，随着我国经济的飞速发展及交通设施的不断完善，各区域间的人员
往来变得越来越频繁，促使了我国道路交通流量的迅速增长。据相关机构统计，
2010 年，我国公路交通运输量占综合交通运输量的比例达到 93.38%[1]。但是，
随着汽车保有量和道路交通运输量的快速增长，交通事故的发生也愈发的频繁。
故这些年来，政府相关机构也积极出台一些措施，来遏制交通事故频繁地发生。
通过对交通事故的统计，发现客车发生的事故次数要小于轿车发生的事故，但是
由于客车载客量大，故造成的人员伤亡率较高。 
客车事故多种多样，但绝大多数事故都与碰撞有关。客车与碰撞相关的事故
形式主要有：正碰、偏置碰、侧碰、侧翻，追尾及坠车等。这些事故，并不是独
立发生的，往往多种形式并存。在所有客车碰撞事故中，正碰所占的比例约为
29.46%，仅次于侧翻事故的比例[2]。据相关资料表明，在客车碰撞所造成的人员
伤亡中，因乘员与座椅之间的二次碰撞或座椅与车体相连部位的破坏占了相当大
的比例[3]。鉴于，目前国内客车正碰事故居高不下，以及其危害性和严重性，我
国已出台越来越多标准来约束客车制造厂在设计及生产过程中要充分保护和减
轻乘员伤亡。为此，我国已把 GB24406-2012《专用校车学生座椅系统及其车辆
固定件的强度》，GB24407-2012《专用校车安全技术条件》，GB17578-2013《客车
上部结构强度要求及试验方法》，GB13057-2014《客车座椅及其车辆固定件的强
度》，等相关标准均升级为强制性标准。 
目前在客车行业，我国对座椅及其固定件是否满足强度要求还仅限于静态试
验，而美、日、欧等发达国家已全部停止静态试验，改用座椅动态试验法规来检
验其强度，如：欧盟 ECE R17《机动车座椅、座椅固定装置及头枕认证的统一规
定》中已明确取消了静态试验的要求[4][5]。ECE R80、ECE R14法规要求座椅及所
配安全带的各项性能指标必须通过动态测试，符合要求方可进行生产和销售。由
于动态试验能更真实地再现座椅及其固定件在事故中的情况，故采取动态试验来
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检验座椅及其固定件的安全性是发展的需要[6]。 
为了提高我国客车在碰撞事故中对乘员的保护能力，针对客车座椅及其固定
点强度的国家标准 GB13057-2014 目前已从推荐性标准升级为强制性实施标准。
新标准对我国客车企业的设计及制造能力提出了新的要求和挑战，为了能保证所
设计的座椅能通过新法规，必须深入研究客车座椅及其固定支架的结构变形形式
及乘员在碰撞过程中的运动形式与伤害，才能更深刻地了解客车座椅的设计方法
和开发流程，提出针对新标准的客车座椅及其固定支架的设计指南，研究用于改
善客车座椅动态安全性的影响因素等。同时，对客车座椅及其固定支架进行合理
优化，不仅可以保障乘员安全，还可以减轻座椅本身的重量，对提高燃油经济性
和降低尾气排放等有明显的效果，对企业控制原材料成本及提升产品的市场竞争
力也有积极地意义等。这些都非常切合时下安全、节能及环保的汽车发展的三大
主题。 
1.1.2 研究意义 
对汽车安全法规的研究和车身结构及乘员约束系统的安全性设计是目前汽
车碰撞安全性方面的重要课题。汽车碰撞仿真分析经历了几十年的发展研究，内
容从研究汽车白车身结构及座椅等内饰件的静态分析到目前研究整车耐撞性研
究、人体损伤生物力学研究和乘员约束系统及内饰组件的开发研究三个方面。可
以看出，在汽车被动安全研究中发现座椅与乘员的身体及生命的安全有着最为直
接的关系，尤其是客车和客车座椅由于载人多，所以更不可忽视[7]。我国在客车
安全性法规由推荐标准正逐步向强制性法规推进，这就要求我国研究人员在进行
相关设计时，要进行更多的法规试验及计算机仿真方面的研究，特别是采用动态
试验，更能贴合实际情况，真正能评价车体结构的耐撞性及假人伤害指标。通过
对这些指标的研究，应用 CAD/CAE/CAO软件，对其在汽车设计之初就能对其结构
进行仿真，达到最优性能，从而大大缩短了研发时间及费用。 
本课题首次利用座椅及其固定件的有限元模型与 MADYMO（数学动态模拟软
件）的假人模型进行耦合对其进行仿真分析。本文是基于 GB13057-2014 标准下
对客车座椅及其车辆固定件的变形和乘员伤害的研究，在国内尚属于首次；并进
一步地提出利用多目标转单目标的优化方法来探讨座椅及相关件的结构参数对
乘员伤害的影响大小；研究客车座椅及其车辆固定件的动态安全性对于提升和指
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